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Anordnung und Verfahren fur eine Tragerruckgewinnung 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung sowie ein dazugehor iges 
Verfahren zur Tragerruckgewinnung fur phasenumgetastete Si- 
5 gnale nach dem Oberbegriff der unabhangigen Patentanspruche 1 
und 6 . 

Koharente optische Intradynempfanger, welche in IEEE J. 
Lightwave Techn. 10(1992)9, S. 1290-1296 beschrieben wurden, 

10 eignen sich besonders fur die Inf ormat ionsubert ragung mit 

Phasenumtastung . Sie sind einerseits keine Homodynempf anger , 
weil die im elektrischen Bereich verarbeitete Zwischenfre- 
v ^ quenz nicht gleich Null sein mufi, andererseits sind sie keine 
Heterodynempf anger , weil die Zwischenf requenz bei einem Wert 

15 liegt, dessen Betrag relativ klein ist, typischerweise klei- 
ner als das Inverse der Symbolrate. Deshalb besteht das In- 
tradynsignal aus mindestens zwei Teilsignalen, die z.B. Real- 
teil und Imaginarteil eines komplexen Intradynsignals dar- 
stellen, und seine Frequenz oder Zwischenf requenz kann sowohl 

20 positiv als auch negativ als auch gleich Null sein. Neben der 
in der angegebenen Literaturstelle beschriebenen quaternaren 
Phasenumtastung kommt insbesondere auch binare optische Pha- 
senumtastung in Frage. Der allgemeine Fall ist die N-stufige 
Phasenumtastung, wobei die Phasenstuf enanzahl N angibt, wie- 
viele Phasenstuf en es gibt . Ein besonderes Problem dabei ist 

1 die Ruckgewinnung eines Tragers, der die Synchrondemodulat ion 

gestattet. Ublicherweise wird dabei eine Phasenregelschleif e 
verwendet, wie in der angegebenen Literaturstelle in den Fi- 
guren 1 und 2 dargestellt. Dies hat den Nachteil, dafi das In- 

30 tradynsignal nur eine kleine Linienbreite aufweisen darf. 

Diese Linienbreite ist durch die Summe der Linienbreiten von 
Sendelaser und Lokallaser gegeben. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Anordnung sowie ein 
35 dazugehoriges Verfahren zur Tragerruckgewinnung fur phasenum- 
getastete Signale anzugeben, die eine vergleichsweise grofte 
Linienbreite eines Intradynsignals zulassen. 
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Diese Aufgabe wird durch eine im Patentanspruch 1 angegebene 
Anordnung sowie durch ein im Patentanspruch 6 angegebenes 
Verfahren gelost. 

5 

Die Anordnung nach Anspruch 1 sowie das dazugehorige Verfah- 
ren bringen den Vorteil mit sich, daft eine vergleichsweise 
grofte Linienbreite eines Intradynsignals zulassig ist, denn 
es wird keine Phasenregelschleif e benotigt. 

10 

Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteranspruchen an- 




en . 



Die Erfindung wird anhand von Ausf iihrungsbeispielen naher er- 
15 lautert. 



Es zeigen 

Figur 1 ein System zur optischen Inf ormat ionsubert ragung mit 
2 0 Phasenumtastung 

Figur 2 eine Tragerriickgewinnung 

Figur 3 einen Intradyn-Frequenzteiler , 

Figur 4 einen Mehrf requenzos zillator , 

Figur 5 ein Schaltwerk, 
^^25 Figur 6 einen weiteren Mehrf requenzoszillator , 
f ' Figur 7 ein Multiplizierwerk, 

Figur 8 einen weiteren Intradyn-Frequenzteiler, 

Figur 9 einen regenerat iven Intradyn-Frequenzteiler, 

Figur 10 einen weiteren regenerativen Intradyn-Frequenzteiler 
30 und 

Figur 11 ein optoelektronisches Hybrid OHY . 



Die Losung des Problems liegt darin, daft die Frequenz des In- 
tradynsignals zunachst mit der Phasenstuf enanzahl N verviel- 
35 facht wird, daft das so f requenzvervielf achte Intradynsignal 
dann gefiltert, vorzugsweise tief paftgef iltert wird und daft 
das so gefilterte Signal schlieftlich einem Schaltwerk zuge- 
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fiihrt wird, welches dessen Frequenz durch die Phasenstufenan- 
zahl N als Frequenzteilungsf aktor teilt. 

Dabei fiihrt das Schaltwerk zur Phasenanderung des detektier- 
ten Intradynsignaltragers um 27t/N, das heiftt, um eine solche 
zu bewirken, mehr als eine Zustandanderung durch. 
Dies kann beispielsweise dadurch erfolgen, daft das gefilterte 
Signal in einen hoheren Frequenzbereich umgesetzt wird, wo es 
durch ein einziges Signal dargestellt werden kann, daft es 
dort in einem her kommlichen Frequenzteiler durch die Phasen- 
stufenanzahl N als Frequenzteilungsf aktor geteilt wird, und 
daft es dann um das 1/N-fache der Frequenz, um die es in den 
hoheren Frequenzbereich umgesetzt wurde, im Frequenzbereich 
wieder zuriickgeset zt wird. 

Dies kann auch dadurch erfolgen, daft ein als regenerativ aus- 
gebildeter Intradyn-Frequenzteiler eingesetzt wird, welcher 
sich durch einen sehr einfachen Aufbau auszeichnet. 
Dies kann auch dadurch erfolgen, daft durch Bildung von Line- 
arkombinationen mehrerer Teilsignale Signale mit neuen Phasen 
erzeugt werden. All diese dienen zur Steuerung eines Schalt- 
werks mit vielen Stufen, welches zur Frequenzteilung dient . 
Die beiden let ztgenannten Ausf uhrungsbeispiele besitzen den 
Vorteil, daft die gesamte Signalverarbeitung im Basisband 
stattfinden kann. Alle Ausf uhrungsbeispiele besitzen den gro- 
ften Vorteil, daft eine vergleichsweise grofte Linienbreite des 
detektierten Intradynsignals X zulassig ist. Sie darf bei 

einer Phasenstuf enanzahl N=2 etwa in der Groftenordnung des 
0,005-fachen und bei einer Phasenstuf enanzahl N=4 etwa in der 
Groftenordnung des 0 , 0005-f achen der Symbolf olgef requenz lie- 
gen . 

In Figur 1 ist ein System zur optischen Inf ormat ionsiibertra- 
gung mit Phasenumtastung gezeigt. Zur kompakteren Darstellung 
werden im folgenden komplexe Signale verwendet. Auch Propor- 
tionalitatsf aktoren verschiedener Signale werden der Einfach- 
heit halber vernachlassigt . Ein optischer Sender TX sendet 
ein optisches Sendesignal TXS mit einer Sendef eldstar ke 
Ktx = £Krx,O eJ 0)7x1 aus - Dabei ist E TX q ein f eldstar keproportio- 
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naler Skalar oder Vektor, t die Zeit und cojx die optische 
Sendesignalkreisf requenz . Bei 4stufiger Phasenumtastung ent- 
sprechend einer Phasenstuf enanzahl N = 4 ist das Datensymbol 
c gleich c = d\+jd2, wobei d\ , d 2 ein erstes bzw. zweites Bi- 

5 narsignal sind und j die imaginare Einheit ist. Erstes und 
zweites Binarsignal sind hier bipolar gewahlt, d.h. sie kon- 
nen jeweils die Werte 1 und -1 annehmen. Bei 2stufiger Pha- 
senumtastung entsprechend einer Phasenstuf enanzahl N = 2, 
kann die Formel c = d\+jd 2 ebenfalls verwendet werden, aller- 
10 dings muft man dabei das zweite Binarsignal d 2 gleich d 2 = 0 

setzen, so daft es funktionslos wird und daft de fakto gilt 
c = d\ . 

WJ 

Nach Ubertragung durch einen Lichtwellenleiter LWL wird das 
15 optische Sendesignal Ktx e i nem Empf anger RX zugeleitet. In- 

nerhalb des Empfangers RX wird es in einem optoelektronischen 
Hybrid OHY mit einem optischen Lokaloszillatorsignal LOS mit 
einer Lokaloszillatorf eldstar ke Kio = Kio o eJC ° Lot aus einem Lo- 
kaloszillator LO uberlagert, wobei Kioo e ^ n ^ eldstar kepro- 

20 portionaler Skalar oder Vektor und coiq die optische Lokalos- 
zillatorkreisf requenz ist. Das optoelektronische Hybrid OHY 
enthalt mindestens einen optischen Richtkoppler sowie Photo- 
detektoren. Es erzeugt aus Sendesignal TXS und dem LokalTra- 

,j) gersignal LOS ein detektiertes Intradynsignal X . 

Als Intradynsignale werden hier und im folgenden Gruppen von 
mindestens zwei Teilsignalen bezeichnet, die Projektionen ei- 
nes komplexen Signals , welches in einer komplexen Ebene dar- 
gestellt sei, auf verschiedene den Nullpunkt der komplexen 
30 Ebene schneidende Achsen entsprechen. 

Ein Intradynsignal A umfalit ein erstes bis m-tes Intradyn- 
teilsignal Ak mit k=l,2,...,m. m ist die Phasenanzahl . Dabei 
ist Ak^Re^-e" 7 ^" 1 ^™ ) mit y/ 2 =n/2, also entsprechend m = 2, 
35 und y/ m =2n/m fur m = 3,4,... . Des weiteren sei 

A = [a1 A2 . . Am] T der Intradynsignalvektor A, dessen m Ele- 
mente das erste bis m-te Intradynteilsignal Ak sind. Wegen 
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der Umwandelbarkeit durfen die Bezeichnungen Intradynsignal 
A, Intradynsignalvektor A und Intradynteilsignale Ak wahl- 

weise zur Beschreibung eingesetzt werden. 

Naturlich durfen Intradynteilsignale auch als Gegentakt signa- 
5 le vorliegen. Ein 4-phasiges Intradynsignal, dessen vier In- 
tradynteilsignale jeweils in Form von Eintaktsignalen vorlie- 
gen, ist aufterdem identisch mit einem 2-phasigen Intradynsi- 
gnal, dessen beide Intradynteilsignale jeweils in Form zweier 
Gegentakt signal e vorliegen . 
10 Urn aus ein einem Intradynsignal A entsprechendes komplex 

* 

konjugiertes Intradynsignal A zu erhalten, ist im Fall m = 

2 das Vorzeichen des zweiten Teilsignals A2 umzukehren. Im 

Fall m = 3 werden dazu die Teilsignale A2 und A3 vertauscht. 

Das Skalarprodukt zweier Int radynsignalvektoren A, B ist 

m / * \ 

15 gemaft obigen Definitionen gleich — Re\AB J. 

Wegen der obigen Definition ist die Summe A1+A2.+ . . . +Am von 
erst"em~"b"rs" m"-tem - rnt"ra"dynte±"lsirgn"al _ A~k" _ m±t k^lv27T^:ym~ immer 
dann gleich Null, wenn m = 3,4,... ist. Falls in der Praxis 
Teilsignale vorliegen, die an sich Intradynsignale sein soll- 
20 ten, aber diese Bedingung nicht erfullen, kann dies durch 
Subtraktion ihres Mittelwerts erreicht werden. 

Falls erf orderlich, kann die Phasenanzahl m geandert werden. 
Dies erfolgt dadurch, da5 die Elemente eines neuen Intradyn- 
signals durch Linear kombinat ionen von Elementen des umzuwan- 
25 delnden Intradynsignals gebildet werden. Dies erfolgt durch 
als Multiplizierer wirkende Verstarker oder Abschwacher, Ad- 
dierer und Subtrahierer . Beispielsweise sei nun A ein Intra- 
dynsignalvektor, dessen Elemente das erste und zweite Intra- 
dynteilsignal Al, A2 eines m=2-phasigen Intradynsignals A 

30 sind, und B sei ein Intradynsignalvektor, dessen Elemente 

das erste bis dritte Intradynteilsignal Bl, B2, B3 eines m=3- 
phasigen Intradynsignals B sind. Unter Vernachlassigung von 

Proport ionalitatsf aktoren laftt sich schreiben 
1 0 

! 2 -1 -1 

B , wodurch Umwandlun- 



B = 



-1/2 V3/2 
-1/2 -V3/2 



A und A = — 
3 



2 -1 -1 
0 V3 S 
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gen in beide Richtungen definiert sind. Diese nicht erfin- 
dungswesent lichen Schritte werden und seien im folgenden je- 
weils zur Ausfiihrung moglicher Varianten zugelassen. 
Das m=2-phasige Produkt G = AB zweier jeweils m=2-phasigen 
5 Intradynsignale A, B ist gegeben durch Gl = Al • Bl - A2 • B2 , 

G2 = A1-B2 + A2-B1 . Es lafit sich beispielsweise durch 4 reelle 
Multiplizierer und einen Subtrahierer und einen Addierer im- 
plement ieren . Das m=3-phasige Produkt G = AB zweier jeweils 
m=3-phasigen Intradynsignale A, B ist gegeben durch 

10 Gl = |(A1 • Bl + A2 • B3 + A3 • B2) , G2 = |(A3 • B3 + Al • B2 + A2 - Bl) , 
2 

G3 = -(A2 B2 + A3 B1 + A1-B3) . Es lafit sich beispielsweise durch 9 



w 

reelle Multiplizierer und 3 Addierer implement ieren . 
Die bisher und im folgenden verwendeten Intradynsignale, In- 
tradynsignalvektoren und Intradynteilsignale seien analog zu 
15 der vorstehenden Beschreibung definiert. 

Das detektierte Intradynsignal X ist vorzugsweise durch 2- 
oder 4stufige Phasenumtastung moduliert, denn es gilt 
XocEl o E TX occ{El O0 E TX ^ wobei oc jeweils eine 

20 Proport ionalitat bedeutet. Demnach lafit sich auch schreiben 
X = Xce^ t wobei X eine positive Proportionalitatskonstante 
und <p' = {cojx ~ (D Lo) t + ar §(^ lo,0 ^7^,0 ) ^ er zunachst unbestimmte de- 
tektierte Phasenwinkel <p' ist. Der detektierte Intradynsi- 
gnaltrager ist der Term Xe J<p , also das detektierte Intradyn- 

25 signal X_ = Xce^ geteilt durch das Datensymbol c. 

In einem ersten bzw. zweiten Demodulator DEMI, DEM2 wird ein 
erstes bzw. zweites Skalarprodukt SP1, SP2 aus jeweils dem 
detektierten Intradynsignalvektor X und einem In-Phase- 
30 Trager-Intradynsignalvektor CI bzw. Quadratur-Trager- 

Intradynsignalvektor C2 gebildet. Die dazugehorigen In- 
Phase- bzw. Quadratur-Trager-Intradynsignale sind CI = e J(p , 
C2-je J(p . Dementsprechend konnen die In-Phase-Trager- 
Intradynteilsignale Clk durch Linearkombinationen der Quadra- 
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tur-Trager-Intradynteilsignale C2k ausgedruckt werden und um- 
gekehrt. Erstes und zweites Skalarprodukt SP1, SP2 sind 

gleich SP1 = yRe(x -Cl*)oc Re(«^'~^) bzw. 

SP2 = yRe(^-C2*)^ Im(ce y ^'~^). Im Idealfall ist der Tragersi- 

5 gnalphasenwinkel <p gleich dem Signalphasenwinkel <p' . Dann 

sind erstes bzw. zweites Skalarprodukt SP1, SP2 gemaft 
SPlocRe(c) = rf] , SP2 oc Im(c) = d 2 proportional zum ersten bzw. 
zweiten Binarsignal d\ , d 2 . Die Trager-Intradynsignale CI, 
C2 werden von einer erfindungsgemaften Tragerruckgewinnung CR 
10 an einem ersten bzw. zweiten Tragerriickgewinnungsausgang 

CROl, CR02 bereitgestellt . Der Tragerrlickgewinnung CR wird an 
einem Tragerruckgewinnungseingang CR1N das detektierte Intra- 
dynsignal X zugeleitet. Die eine erste Signallauf zeit TAU1 

darstellende Signallauf zeit in der Tragerruckgewinnung CR 
15 wird dadurch berucksichtigt , daft das detektierte Intradynsi- 
gnal X f d.h. alle detektierten Int radynt eilsignale Xk, vor 

Einspeisung in ersten und zweiten Demodulator DEMI, DEM2 in 
einem ersten Ver zogerungsglied DELI urn dieselbe erste Signal- 
laufzeit TAU1 verzogert werden. Erstes bzw. zweites Skalar- 
20 produkt SP1, SP2 werden je einer ersten bzw. zweiten Regene- 
ratorschaltung DEC1, DEC2 zugeleitet, an deren Ausgangen ein 
erstes bzw. zweites regener ierter Binarsignal SRX1, SRX2 zur 
Verfugung steht, welches bei Abwesenheit von Bitfehlern dem 
ersten bzw. zweiten Binarsignal d\ , d 2 entspricht. Die Rege- 

25 neratorschaltungen DEC1, DEC2 konnen eine gemeinsame Taktsi- 
gnalruckgewinnung haben. Der zweite Demodulator DEM2, das 
Quadratur-Trager-Intradynsignal C2 und die zweite Regenera- 
torschaltung DEC2 konnen entfallen, falls die Phasenstuf enan- 
zahl N gleich 2 statt gleich 4 gewahlt wird. 

30 

Figur 2 zeigt eine er f indungsgemafie Tragerruckgewinnung CR. 
Aus dem detektierten Intradynsignal X, das an dem Trager- 
riickgewinnungseingang CRIN der Tragerruckgewinnung CR zuge- 
leitet wird, wird in einem Intradyn-Frequenzvervielf acher FM, 
35 welcher Teil der Tragerruckgewinnung CR ist, ein mit der Pha- 
senanzahl N f requenzvervielf achtes intradynsignal Y erzeugt . 
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Dabei gilt im einfachsten Fall Y oc X_ N , d.h., das detektierte 
Intradynsignal X_ wird zur N-ten Potenz erhoben. Wegen 

X N ozc N e jN(p ' cce jN(p ' und c N = const, verschwindet dabei die N- 
stufige Phasenumtastung. Fiir 2stufige Phasenumtastung mit N=2 

5 weist der Intradyn-Frequenz vervielf acher FM einen ersten Fre- 

2 

quenzverdoppler FD1 auf und es gilt Y = X . Fur 4stufige Pha- 
senumtastung mit N=4 ist im Intradyn-Frequenzvervielf acher FM 
hinter dem ersten Frequenzverdoppler FD2 noch ein zweiter 
Frequenzverdoppler FD2 eingefiigt, der mit dem ersten Fre- 

10 quenzverdoppler im wesentlichen bauartgleich sein kann. Da 
, fur c = d\+jd2, also fiir N=4, c N =c 4 = -4 eine reelle negative 

^2 Zahl ist, wahrend fiir c = d\ , also fiir N=2, c N = c 2 = 1 eine 

reelle positive Zahl ist, wird der zweite Frequenzverdoppler 
FD2 jedoch so ausgestaltet , daft an seinem Ausgang ein Inver- 

15 ter angebracht ist. Dieser sorgt im Fall N=4 dafiir, daft das 
f requenzvervielf achte Intradynsignal Y gleich Y = -X 4 ist. 

Die Frequenzvervielf achung kann auf mehrere Arten erfolgen. 
Hier werden Ausf uhrungsbeispiele des ersten Frequenzverdopp- 
20 lers FD1 beschrieben. In der Schreibweise X_— De ja des detek- 
tierten Intradynsignals X_ nach Betrag und Phase und fur m=2 
sind die detektierten Intradynteilsignale XI, X2 gleich 
Xl=Dcosa , X2=Z)siti6ir . GemaJl den Formeln 

D 2 cos2a = (/)cosa) 2 -(Dsina) 2 =(xi) 2 -(x2) 2 = (xi + X2)-(xi -X2) und 

25 D 2 sin 2a = 2(DcosaXDsma) = 2 • XI • X2 = (l/2)((xi + X2) 2 -(X1-X2) 2 ) lassen 

sich ein erstes und zweites f requenzverdoppeltes Intradyn- 

2 2 

teilsignal XD1 = D cos 2a , XD2 = D sin2a eines f requenzverdop- 
pelten Intradynsignals XD = X durch Linear kombinationen von 
Produkten von Linear kombinationen der detektierten Intradyn- 
30 teilsignale XI, X2 ausdrlicken. 

Ahnliches gilt auch fiir m=3. In diesem Fall sind die detek- 
tierten Intradynteilsignale XI, X2 , X3 gleich Xl=Dcosa, 
X2=D cos(a - In 1 3) , X 3 = D cos(a - 4tt / 3 ) . 
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n 



P 



15 



cos or 


_ 1 


"2 -1 


-1 " 


sin or 


" 3 


0 V3 





Unter Verwendung von 



9 2 

cos 2a = cos a - sin a , sin 2a = 2 cos a sin a , 



cos a 
cos (or -2*/3) 
cos(a -4tt/3) 



cos 2a 
cos (2a -2*/ 3) 
cos (2a -4*7 3) 



1 

-1/2 
-1/2 



0 

V3/2 
-V3/2 



cos 2a 
sin 2a 



und 



cosa + cos(a - 2*/3) + cos(a — 4*/3) = 0 lalit sich . beispielsweise her- 

leiten 

cos 2a 

cos (2a -2*73) I 
cos (2a -4*/ 3)1 

cos 2 a - (l / 2)cos 2 (a - 2* / 3) - (l / 2)cos 2 (a - 4* / 3) 

- cos a cos(a - 2*7 3) - cos a cos(a - An 1 3) + 2 cos(a - 2* / 3)cos(a - 4* / 3) 
4 - (l / 2 jcos 2 a - (l / 2)cos 2 (a - 2* / 3) + cos 2 (a - 4* / 3) 
9+2 cos a cos(a - 2* / 3) - cos a cos(a -An I 3) I - cos(a - 2* / 3)cos(a -An/ 3) 

- (l / 2 jcos 2 a + cos 2 (a - 2n 1 3 j - (l / 2)cos 2 (a - An 1 3) 



— --^cosa cos(a^"2*7 3) +"2 cos a cos(a -An/ 3)- cos(a - 2* / 3)cos(a - An 1 3)_ 
so daft fur erstes bis drittes f requenzverdoppeltes Intradyn- 
teilsignal XD1 = D 2 cos2a , XD2 = Z) 2 cos(2a - 2*73) , 
XD3 = D 2 cos(2a - An 1 3) gilt 

XD1 = -^((X1) 2 -(1/2XX2) 2 -(1/2XX3) 2 -Xl-X2-Xl-X3 + 2-X2-X3j 
XD2 = ^((X3) 2 -(l/2Xxi) 2 -(1/2XX2) 2 - X1-X3-X2-X3 + 2-X1-X2). 
XD3=-((X2) 2 -(l/2Xxi) 2 -(1/2XX3) 2 -X1-X2-X2-X3 + 2-X1-X3) 



Durch weitere Umformungen ergeben sich die aquivalenten Aus- 
driicke 



XD1 = |((X1) 2 +2-X2X3) 



)■ 



XD2 = |((X3) 2 + 2-X1-X2 
XD3=|((X2) 2 +2-X1-X3) 

All diese sind oder lassen sich ausdrucken durch Linearkombi 
nationen von Produkten von Linearkombinat ionen der detektier 
ten Intradynteilsignale XI, X2, X3 . 
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Ahnliche Beziehungen erlauben es beispielsweise, aus einem 
detektierten Intradynsignal X mit einer Phasenanzahl m=3 ein 
f requenzverdoppeltes Intradynsignal XD mit m=2 zu erzeugen, 
oder aus einem detektierten Intradynsignal X mit einer Pha- 
5 senanzahl m=2 ein f requenzverdoppeltes Intradynsignal XD mit 
m=3 zu erzeugen. 



In einem nachsten Schritt wird das f requenzvervielf achte In- 
tradynsignal Y in einem ersten Filter TPY gefiltert. Das er- 

10 ste Filter TPY ist vorzugsweise ein Tief paflf ilter . Da das 

f requenzvervielf achte Intradynsignal Y wie jedes Intradynsi- 
gnal positive oder negative Frequenzen aufweisen kann, wird 
durch ein als Tief paftf ilter ausgeflihrtes erstes Filter TPY 
sichergestellt , daft lediglich Spektralkomponenten, bei denen 
15 der Betrag der Frequenz eine bestimmte positive Grenzf requenz 
nicht iiberschreitet , passieren konnen. Ein Tief paft filter ist 
aber nicht die einzigmogliche Ausgestaltungsmoglichkeit des 
ersten Filters TPY\ Vie.lmehr_ kommen -auch andere 'Arten/'wie 
zum Beispiel ein Bandpaftf ilter in Frage. In jedem Fall be- 
20 grenzt das erste Filter TPY die Bandbreite und eliminiert auf 
diese Weise Rauschen zu bet rachtlichem Teil. Das erste Filter 
TPY weist ein erstes bis m-tes Teilfilter TPYk auf, in wel- 
chem das erste bis m-te f requenzvervielf achte Intradynteilsi- 
gnal Yk gefiltert werden. Zweckmaftig ist eine Bandbreite, die 
jj^D beispielsweise bei alien, vorzugsweise baugleich ausgelegten, 
Teilfiltern TPYk das 0,01- bis 0,25fache der Symboltaktf re- 
quenz betragt. Zur Auslegung des ersten Filters TPY als Tief- 
paftfilter werden auch die Teilfilter TPYk als Tief paftf ilter 
ausgelegt. Das Ausgangssignal des ersten Filters TPY ist ein 
30 gefiltertes Intradynsignal Z, welches ein erstes bis m-tes 

gefiltertes Intradynsignal Zk auf weist. Wegen der Funktion 
des ersten Filters TPY unterscheidet sich i.a. das gefilterte 
Intradynsignal Z vom f requenzvervielf achten Intradynsignal 
Y . Deshalb gilt abgesehen von Amplitudenrauschen und von 

35 vernachlassigbaren Normierungsf aktoren Zcce^ N<p . Die Phasen- 
differenz N(<p-(p') zwischen Z und Y wird durch das erste 
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Filter TPY bewirkt. Im Idealfall ist der Tragersignalphasen- 
winkel q> gleich dem detektierten Phasenwinkel <p' . 

In einem letzten Schritt wird das gefilterte Intradynsignal 
5 Z in einem ersten, zweiten oder dritten Intradyn- 

Frequenzteiler IFD1, IFD2, IFD3 durch die Phasenstuf enanzahl 
N in seiner Frequenz geteilt. Der Intradyn-Frequenzteiler 
IFD1, IFD2, IFD3 stellt das In-Phase- und ggf. das Quadratur- 
Trager-Intradynsignal CI , C2 bereit, welche schlieftlich an 

10 dem ersten und ggf. zweiten Tragerruckgewinnungsausgang CROl, 
CR02 ausgegeben werden. 

V.. J Der Intradyn-Frequenzteiler IFD1, IFD2, IFD3 fuhrt zur Pha- 

senanderung des In-Phase und ggf. des Quadratur-Trager- 
15 Intradynsignals CI , C2 urn 2tc/N mehr als eine Zustandsande- 

rung durch. Da Phasenanderungen der Trager-Intradynsignale 
etwa gleich groft sind wie Phasenanderungen des detektierten 
Intradynsignaltragers Xe J(p - , fuhrt"auch eine Phasenanderung 
des detektierten Intradynsignaltragers Xe J<p urn 2n/N in der 
20 Regel zu mehr als einer Zustandsanderung . 

Ein erster Intradyn-Frequenzteilers IFD1 ist beispielhaft in 

Figur 3 gezeigt. Zunachst wird in einer als Linearkombinierer 

ausgebildeten Mischeinrichtung UPCU ein drittes Skalarprodukt 

jjjb SP3 aus dem gefilterten Intradynsignalvektor Z und einem 

harmonischf requenten Intradynsignalvektor NF gebildet. Das 

zu letzterem gehorige harmonischf requente Intradynsignal ist 

NF = e^ N6}Qt . Es wird von einem Mehrf requenzoszillator MFO zur 

Verfugung gestellt. Das dritte Skalarprodukt SP3 ist 

30 SP3ocRe(z-^*)ocRe^ Bei die- 

ser Operation wird die Frequenz des gefilterten Intradynsi- 
gnals Z urn Ncoq verschoben. Die Grundf requenz cl>q wird so ge- 

wahlt, daft die Frequenz N{dcpj dt - co§) des Terms Z-e~J Nc ° ot stets 

nur ein bestimmtes Vorzeichen besitzt, so daft das dritte Ska- 
35 larprodukt SP3 das gefilterte Intradynsignal Z ohne Informa- 

tionsverlust reprasent iert . Dazu hinreichend ist es, wenn die 
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Grundf requenz cdq dem Betrage \co$\ nach so grofi gewahlt wird, 
daft dieser grofJer ist als der Betrag \d<p'/dt\ der zeitlichen 
Ableitung d(p'/dt des detektierten Phasenwinkels 
cp' = {co T x ~ co Lo) t + ar s(^LO 0^7^,o) • Es ^- st vorteilhaft, die Frequenz 
5 N{d(p/dt - cdq) des Terms Z'e~^ No)ot so zu wahlen, daft sie dem 

Betrage nach mindestens doppelt so groft ist wie der groftte 
auftretende Wert von \d<p'/dt\. Beispielsweise kann No)q/(27t) dem 

Betrage nach in der Groftenordnung des 0,2- ... 1-fachen der 
Symboltaktf requenz gewahlt werden. 
10 Das dritte Skalarprodukt SP3 wird einem als Geteilt-durch-N- 
Frequenzteiler wirkenden ersten Schaltwerk SU1 zugefiihrt, an 
V' dessen Ausgang ein Frequenzablage-Tragersignal FOCS abgegeben 
wird. Es gilt beispielsweise FOCS cc f(cos((p' -a>Qt)) . Dabei ist / 

eine vorzugsweise als monoton ausgelegte erste Funktion. Wenn 

15 das Schaltwerk SU1 als Frequenzteiler mit begrenzter Aus- 

gangsbandbreite, als regenerativer Frequenzteiler - bestehend 

fur N=2 aus einem bzw_, fjiir. N=4_ aus z-wei ka steadier ten "regene- 

rativen Geteilt-durch-2-Frequenzteilern - oder als statischer 

Frequenzteiler mit nachgeschaltetem Filter, welches Harmoni- 
20 sche der Grundf requenz coq eliminiert, ausgelegt ist, dann 

ist die erste Funktion / beispielsweise die Identitatsf unkti- 
on. Wenn das erste Schaltwerk SU1 als statischer Frequenztei- 
ler ausgelegt ist, dann ist die erste Funktion / wenigstens 
naherungsweise die Signumf unktion . Das Frequenzablage- 
25 Tragersignal FOCS wird einem Multiplizierwerk FOM zugefiihrt, 
welches als ein die Funktion der Mischeinrichtung UPCU ruck- 
gangig machender Mischer fungiert und ausgangsseitig die In- 
Phase- bzw. Quadratur-Trager-Intradynsignale CI = e J<p , 
C2 = je j(p bereitstellt . 

30 

Der Mehrf requenzoszillator MFO gibt auch ein ein Grundfre- 
quenz-Intradynsignalderivat darstellendes Signal FID ab, 
welches die Grundf requenz coq aufweist und ebenfalls dem Mul- 
tiplizierwerk FOM zugefiihrt wird. Das Grundf requenz- 
35 Intradynsignalderivat FID weist mindestens ein erstes bis m- 

tes Grundf requenz-Intradynteilsignalderivat FIDk auf, welches 
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jeweils eine zweite Funktion g jeweils eines zu einem Grund- 
f requenz-Intradynsignal F mit F = e J0)()t gehorigen ersten bis 
m-ten Grundf requenz-Intradynteilsignals Fk ist. Dabei gilt k 
= l,2,...,m. Die zweite Funktion g kann insbesondere die 
5 Identitatsf unktion oder die Signumf unktion sein. Es gilt FIDk 
= s(cos(^-(k-iy m )) . 

Ein Ausf uhrungsbeispiel des Mehrf requenzoszillators MFO ist 
in Figur 4 gezeigt. Es weist einen harmonischf requenten Os- 

10 zillator HFO auf , welcher das harmonischf requente Intradynsi- 
gnal NF erzeugt. Die Grundf requenz coq und demnach auch ihr 
N-f aches No)q werden vorzugsweise als konstant gewahlt. Daher 
O konnen die erf orderlichen Phasenver schiebungen (k — l)t// m der 

harmonischf requenten Intradynteilsignale NFk und der Grund- 
15 f requenz-Intradynteilsignalderivate FIDk beispielsweise auf 
einfache Weise durch Lauf zeitleitungen erzeugt werden. Zur 
Erzeugung der erf orderlichen Phasenverschiebungen (k — l)y/ m der 

harmonischf requenten- -In-tradynteilsighare" NFk eignet sich auch 
ein als Ringoszillator ausgelegter harmonischf requenter Os- 
20 zillator HFO. 

Vom harmonischf requenten Oszillator NFO aus wird beispiels- 
weise das erste harmonischf requente Intradynteilsignal NF1 = 
cos(Na>Qt) auch einem zweiten Schaltwerk SU2 an einem Schalt- 

werkeingang SUIN zugefuhrt. Das zweite Schaltwerk SU2 kann 
w ^ e cias erste Schaltwerk SU1 ausgefiihrt sein, wobei dem Fre- 
quenzablage-Tragersignal FOCS am Ausgang des ersten Schalt- 
werks SU1 das erste Grundf requenz-Int radynteilsignalderivat 
FID1 = g(cos(&>Q/)) an einem Ausgang des zweiten Schaltwerks SU2 

entspricht. Die ubrigen zweiten bis m-ten Grundf requenz- 
30 Intradynteilsignalderivate FID2, FID3, FIDm werden im 

zweiten schaltwerk SU2 z.B. durch Lauf zeitleitungen aus dem 
ersten Grundf requenz-Int radynteilsignalderivat FID1 abgelei- 
tet. Eine weitere, fur m=2 mogliche Ausf uhrungsf orm des zwei- 
ten Schaltwerks SU2 ist in Figur 5 gezeigt. Fur eine Phasen- 
35 stufenanzahl N=4 wird das am Schaltwer keingang SUIN zugefiihr- 
te Signal zunachst in einem ersten Geteilt-durch-2- 
Frequenzteiler FD21 bezuglich seiner Frequenz durch 2 ge- 
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teilt. Dessen Ausgangssignal oder, im Fall einer Phasenstu- 
fenanzahl N=2, das am Schaltwer keingang SUIN zugefuhrte Si- 
gnal wird einem zweiten und einem dritten Geteilt-durch-2- 
Frequenzteiler FD22, FD23 eingangsseitig zugefuhrt, welche 
5 zueinander entgegengeset zte Triggerpolaritaten besitzen und 
welche ausgangsseitig das erste bzw. zweite Grundf requenz- 
Intradynteilsignalderivat FID1, FID2 zur Wei terleitung an den 
ersten bzw. zweiten Schaltwer kausgang SU0UT1, SU0UT2, ggf. 
nach Durchlaufen je eines zweiten bzw. dritten, vorzugsweise 
10 als Tiefpaftf ilter ausgelegten Filters LPF2 , LPF3, zur Verfu- 
gung stellen. Das erste Grundf requenz- 

Intradynteilsignalderivat FID1 kann auch durch Lauf zeitver zo- 
gerung des zweiten Grundf requenz-Intr adynteilsignalderi vats 
FID2 erzeugt werden oder umgekehrt, so daft zweiter oder drit- 
15 ter Geteilt-durch-2-Frequenzteiler FD22, FD23 verzichtbar 
ist . 



E i ne_a.l-t e rn a-t-i-v-es — Au s-f-lih r-ung s bers prel" ~de s'HehTf requen z 6 s z i 1 - 

lators MFO ist in Figur 6 gezeigt. Es weist einen Grundf re- 
20 quenzoszillator FFO auf, welcher das erste bis m-te Grundfre- 
quenz-Intradynteilsignalderivat FIDk erzeugt. Dazu eignet 
sich beispielsweise ein Ringoszillator mit m Stufen, falls 
m>2 ist, bzw. mit 4 Stufen, falls m=2 ist. Zumindest das er- 
ste harmonischf requente Intradynteilsignal NF1 wird aus min- 

^jj|25 destens einem der ersten bis m-ten Grundf requenz- 
■ Intradynteilsignalderivate FIDk durch Frequenzvervielf achung 

mit dem Faktor N in einem Mal-N-Frequenzvervielf acher HFM ge- 
wonnen. Die zweiten bis m-ten harmonischf requenten Intradyn- 
teilsignale NF2 , NF3, NFm konnen durch Lauf zeitleitungen 

30 aus dem ersten harmonischf requenten Intradynteilsignal NF1 
abgeleitet werden. Alternativ dazu kann der Mal-N- 
Frequenzvervielf acher HFM wie der weiter oben beschriebene 
Intradyn-Frequenzvervielf acher FM ausgelegt werden . 



35 



Harmonischf requenter Oszillator HFO bzw. Grundf requenzoszil- 
lator FFO konnen auch dielektrische oder Oberf lachenwellen- 
oder andere Resonatoren hoher Gute aufweisen. 
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Ein Ausf uhrungsbeispiel des Multiplizierwerks FOM ist in Fi- 
gur 7 gezeigt. Das Frequenzablage-Tragersignal FOCS einer- 
seits und je ein erstes bis m-tes Grundf requenz- 
5 Intradynteilsignalderivat FIDk andererseits werden paarweise 
je einem ersten bis m-ten Multiplizierelement MUk eingangs- 
seitig zugeflihrt, welches jeweils ausgangsseit ig ein erstes 
bis m-tes Multiplizierelementausgangssignal MUSk abgibt . Er- 
stes bis m-tes Multiplizierelementausgangssignal MUSk sind 
10 MUSk = FOCS-FIDk <x f(cos(<p' - a> 0 t))- g(cos(o) 0 t - (k - 1 }// m )) und werden 

durch je ein erstes bis m-tes, vorzugsweise als Tief pafif ilter 
|. ausgelegtes Tragerf requenz-Filter LPFOk geleitet, an deren 
v Ausgangen das erste bis m-te In-Phase-Trager- 

Intradynteilsignal Clk als Komponenten des In-Phase-Trager- 
15 Intradynsignals CI zur Verfiigung steht. Erstes bis m-tes 

Tragerf requenz-Filter LPFOk sind vorzugsweise bauartgleich 
ausgelegt und besitzen im Fall einer Auslegung als TiefpaU- 



* 



35 



-f i-l-te-r~ ei-ne— Grenzf requenz- "— die groft ist gegenuber der Summen- 



linienbreite der verwendeten Laser, aber kleiner als das Dop- 
20 pelte 2coq der Grundf requenz 0)q oder kleiner als die Grund- 

frequenz 0)q selbst. Es ist vorteilhaft, wenn mindestens eine 
der ersten und zweiten Funktionen /, g gleich der Identitats- 
funktion ausgelegt ist. Bei dieser Auslegung sind die In- 
Phase-Trager-Intradynteilsignale Clk wie gewunscht proportio- 
> j^25 nal zu cos(^ - (k - l)^/ m ) . Das Quadratur-Trager-Intradynsignal C2 

oder genauer gesagt dessen erste bis m-te Quadratur-Trager- 
Intradynteilsignale C2k, welche proportional sind zu 
sin(^-(k-l)^/ m ) , wird oder werden aus dem In-Phase-Trager- 
Intradynsignal CI in einem als Linear kombinierer der ersten 
30 bis m-ten In-Phase-Trager-Intradynteilsignale Clk ausgelegten 
Phasenwandler PHC gebildet. Beispielsweise konnen fur m=2 die 
trivialen Linear kombinationen C21=C11, C22=-C11, und fur m=3 
die Linearkombinationen C21 = (i/a/J)(c12-C13), 
C22 = (l/V3)(ci3-Cll), C23 = (l/V3)(cil-C12) verwendet werden. 



Damit der erste Intradyn-Frequenzteiler IFD1 gemaft Figur 3 
wie beschrieben f unktioniert , wird auch auf einen Laufzeit- 



r ~ 
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und/oder Phasenabgleich geachtet, beispielsweise zwischen 
harmonischf requentem Intradynsignal NF und Grundf requenz- 
Intradynsignalderivat FID auf deren Wegen zum Multiplizier- 
werk FOM . 

5 

Erstes bis m-tes Trager f requenz-Filter LPFOk besitzen im 
Durchlaftbereich - bei Auslegung als Tief paftf ilter sind dies 
die niedrigen Frequenzen - eine Gruppenlauf zeit , die man in 
bestimmten Fallen zu vermeiden suchen wird. Das ist einer- 
10 seits dadurch moglich, daft man statt eines Frequenzgangs, 

welcher alle Frequenzen oberhalb einer bestimmten Grenzfre- 
quenz dampft, nur jene Harmonischen der Grundf requenz coq 

dampft, welche tatsachlich erzeugt werden und storen. 

Andererseits wird im Fall, daft erste und zweite Funktion f, g 

15 beide die Identitatsf unktion sind, nur eine einzige Harmoni- 
sche erzeugt, und zwar bei 2coq , aufgrund der Identitat 

cos(p' - a) 0 t)- cos{a> 0 t - (k - 1 ) = ^cos(<p' - (k - lV m ) + ^-cos(^' - 2co 0 t + (k - lVm Jj_ 

Durch ein umgestaltetes erstes Schaltwerk SU1, welches ahn- 

lich oder identisch wie das zweite Schaltwerk SU2 ausgebildet 
20 wird, kann neben dem zu cos(#/ - cotf) proport ionalen Frequenzab- 

lage-Tragersignal FOCS ein weiteres zu sin(#>' - a>Qt) proportiona- 

les erzeugt werden. Ebenso kann der Mehrf requenzoszillator 
MFO neben zu cos(<y 0 ' _ (k-lVm) auch zu sm(a>ot -()<L-i)y/ m ) proport io- 

, ^ nale Signale erzeugen, beispielsweise durch Lauf zeitverzoge- 
'25 rung aus den erstgenannten . Dann ist es ausreichend, im Mul- 
tiplizierwerk FOM jeweils die Operation 
cos(<p' - a?Qt) • cos(o)Qt - (k - l)y/ m ) - sin(#>' - &>o0* sm(coQt l)y/ m ) 

= cos(^'-(k-lV m ) 

zu implement ieren, was je Signal einen weiteren Multiplizie- 
rer und einen Subtrahierer erfordert. Da cos(<p' — (k — l)^/ m ) ober- 

30 wellenfrei ist, konnen erstes bis m-tes Tragerf requenz-Filter 
LPFOk somit entfallen. 

Ein zweiter Intradyn-Frequenzteilers IFD2, welcher alternativ 
zum ersten Intradyn-Frequenzteiler IFD1 eingesetzt werden 
35 kann, ist in Figiar 8 gezeigt. Er besitzt den Vorteil, keinen 
Mehrf requenzoszillator zu benotigen und keine Verarbeitung 
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von Signalen mit Frequenzen der Grolienordnung Ncoq . Sein Fre- 
quenzteilungsf aktor , also das Teilungsverhaltnis , wird gleich 
der Phasenstuf enanzahl N gewahlt. Das gefilterte Intradynsi- 
gnal Z wird fur N=2 in einem ersten und fur N=4 in einem er- 

5 sten und einem damit kaskadierten, also eingangsseitig mit 
dem Ausgang des ersten verbundenen zweiten regenerativen In- 
tradynf requenzteiler RIFD1 bzw. RIFD2 in seiner Frequenz je- 
weils urn den Faktor 2 geteilt. Ein erster oder zweiter rege- 
nerativer Intradynf requenzteiler RIFD1, RIFD2 ist in Figur 9 
10 gezeigt. Ihm wird eingangsseitig ein Frequenzteilungsintra- 
dynsignal R, also ein Intradynsignal , dessen Frequenz zu 

teilen ist, zugefiihrt. Im Fall des ersten regenerativen In- 
tradynf requenzteilers RIFD1 ist dies das gefilterte Intradyn- 
signal Z. Es wird die Gleichung P'-=r-RP* implementiert , wo- 

15 bei r eine positive Proportionalitatskonstante ist. Dazu wird 
das Frequenzteilungsintradynsignal R einem komplexen Multi- 

plizierer CMUL an einem Eingang zugefiihrt. Das Ausgangssignal 
- des komplexen ' Mul'tiplizierers "CMUL " ist """das f requenzgeteilter 
Intradynsignal P, welches nicht nur vom regenerativen Intra- 

20 dynf requenzteiler RIFD1, RIFD2 ausgangsseitig abgegeben wird, 

sondern nach Durchlaufen eines komplexen Konjugierers CONJ 

* 

auch als konjugiertes f requenzgeteiltes Intradynsignal P 
einem weiteren Eingang des komplexen Multiplizierers CMUL zu- 
gefiihrt wird. Der komplexe Konjugierer CONJ befindet sich al- 
^.^25 so im Riickkopplungszweig des regenerativen Intradynf requenz- 
teilers RFID1 , RFID2. Fur R = e j2l// ist eine mogliche Losung 
P=e J ^ , d.h. es werden Phasenwinkel und demzufolge auch Fre- 
quenz halbiert. Wenn, wie in Figur 10 gezeigt, direkt vor 
oder hinter dem komplexen Konjugierers CONJ noch aus P bzw. 

* yv *w 

30 P die GrofJe P bzw. P durch Potenzierung zur W-ten Po- 

tenz in einem Potenzierer POT hergestellt wird, werden Pha- 
senwinkel und Frequenz um den Frequenzteilungsf aktor W + 1 
geteilt, weil dem komplexen Mult ipli zierer CMUL an seinem 

weiteren Eingang die Grofte P W = P* zugefuhrt wird. 
35 Insgesamt sind jeweils so viele kaskadierte regenerative In- 
tradynf requenzteiler RFID1, RFID2 vorgesehen, daft das Produkt 



2002P18165 DE 



18 

aller in den vorgesehenen regenerativen Intradynf requenztei- 
lern RIFDl, RIFD2 auftretenden Frequenzteilungsf aktoren 
gleich der Anzahl von Phasenstufen N ist. Fur PSK, also N = 
2, ist der erste Intradynf requenzteiler RFID1 mit Frequenz- 
5 teilungsf aktor 2 entsprechend Figur 9 ausreichend. Fur QPSK, 
also N = 4, ist er mit Frequenzteilungsf aktor 4 entsprechend 
Figur 10 mit W = 3 auszulegen, oder man kaskadiert mit ihm 
den zweiten Intradynf requenzteiler RFID2 und erster wie zwei- 
ter Intradynf requenzteiler RFID1, RFID2 werden mit individu- 
10 ellen Frequenzteilungsf aktoren von 2 entsprechend Figur 9 
ausgelegt . 

i r Weitere Auslegungsdetails der regenerativen Frequenzteiler 
RFID1, RFID2 werden im folgenden am Beispiel der Figur 9 er- 
15 lautert, gelten aber mit den im Fall einer Potenzierung re- 
sultierenden Subst itut ionen sinngemafi auch fur die der Figur 
10. 

Die Proport ionalitatskonstante r wird so gewahlt, daft der Be- 
20 trag \P\ des f requenzgeteilten Intradynsignals P stets kon- 

stant und grower als Null ist. Zu diesem Zweck wird der kom- 
plexe Multiplizierer CMUL beispielsweise so ausgelegt, daft er 
bei dem gewiinschten Betrag \P_\ des f requenzgeteilten Intra- 
dynsignals P geringfugig in die ausgangsseit ige Sattigung 
jPfes getrieben ist. In diesem Zustand gilt r = |i?| Alternativ da- 
r zu kann eine Regelung der Proportionality s konstanten r als 
Funktion von |P| oder \P\ vorgenommen werden. 

Die Phasenanzahl m wird gleich 2 gewahlt, wenn der Realisie- 

rungsaufwand minimiert werden soil. Denn aufgespalten nach 

* 

30 Real- und Imaginarteil entspricht P:=rRP den Gleichungen 
Pl = ReP:=r-Re^'ReP + r-Im^'ImP = r-Rl-Pl + r-R2-P2 , 
P2 = Im P := r • Im R • Re P - r • Re R • Im P = r • R2 • Pi - r • Rl • P2 , 

und diese beiden Gleichungen werden durch je zwei reelle Mul- 
tiplizierer und einen Addierer bzw. Subtrahierer implemen- 
35 tiert. Die Zuweisung := bedeutet, daft die Variable auf der 
linken Seite kont inuierlich den auf der rechten Seite befind- 
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lichen Ausdruck, der auch den bisher vorliegenden Wert der 
Variablen auf der linken Seite enthalten darf, zugewiesen er- 
halt. Re und Im bedeuten Real- bzw. Imaginarteil , und Real- 
und Imaginarteil bedeuten gleichzeitig erstes bzw. zweites 
Teilsignal des jeweiligen m=2-phasigen Intradynsignals . 
Die Phasenanzahl m kann auch beispielsweise gleich 3 gewahlt 
werden. In diesem Fall ist es gunstig, Frequenzteilungsintra- 
dynsignal R, konjugiertes Frequenzteilungsintradynsignal R , 
f requenzgeteiltes Int radynsignal P und konjugiertes fre- 

quenzgeteiltes Intradynsignal P* jeweils so zu prozessieren, 
daft die Summe der beteiligten Teilsignale gleich Null ist. 
Die tatsachliche Implementierung der Gleichung P-=r-R-P er- 
folgt dann entsprechend den anfangs fur m- = 3 gegebenen Re- 
geln fur die komplexe Konjugation und die Produktbildung . 
Demnach konnen daflir beispielsweise 9 reelle Multiplizierer 
und 3 Addierer eingesetzt werden. 

Falls die Gleichung P'-=r'R-P* nicht zeitkontinuierlich, son- 
dern zeitdiskret implementiert wird, ist sie nicht asympto- 
tisch stabil. Bei zeitdiskreter Implementierung ist es sinn- 
voll, stattdessen beispielsweise die Gleichungen 



che asymptotisch stabil sind. Dabei ist QQ ein Hilfsintra- 

dynsignal und die Indizierung kennzeichnet den Zeitpunkt, an 
welchem ein Signal auftritt, wobei der Index q zeitlich dem 
Index qr-1 nachfolgt. 

In der Praxis werden Signale oft als Gegentakt signale verar- 
beitet. Falls dies vorgesehen ist, verdoppelt sich gegenuber 
den vorgenannten Werten einer Phasenanzahl m von 2 bzw. 3 die 
Phasenanzahl m auf 4 bzw. 6, wobei das Funkt ionsprinzip aber 
identisch bleibt . 

Ein regenerativer Frequenzteiler RIFD1, RIFD2 , dessen Funkti- 
onsweise ja analog ist, besitzt unendlich viele mogliche Zu- 
stande, ist also ein Schaltwerk mit unendlich vielen mogli- 
chen Zustanden. Daher fuhrt auch der zweite Intradyn- 




2002P18165 DE 



20 

Frequenzteiler IFD2 zur Phasenanderung eines Trager- 
Intradynsignals CI, C2 um 2n/N mehr als eine Zustandsande- 

rung durch. 

Fur N=2 ist das Ausgangssignal des ersten bzw. fur N=4 ist 
5 das Ausgangssignal des zweiten regenerativen Frequenzteilers 
RFID1, RFID2 das In-Phase-Trager-Intradynsignals CI. Das im 
Fall N=4 benotigte Quadratur-Trager-Interf erenzsignal C2 

wird daraus durch einen weiteren Linear kombinierer LCW herge- 
stellt. In-Phase- und Quadratur-Trager-Interf erenzsignal CI, 
10 C2 werden an dem ersten bzw. zweiten Tragerruckgewinnungs- 
ausgang CROl, CR02 ausgegeben. 

V^; Ein dritter Int radyn-Frequenzteiler IFD3 weist einen stati- 

schen Intradyn-Frequenzteiler auf. Auch statische Intradyn- 
15 Frequenzteiler fiihren zur Phasenanderung eines Trager- 
Int radynsignals CI, C2 um 2n/N mehr als eine Zustandsande- 

rung durch. Beispielsweise werden die Polaritaten der gefil- 
terten Intradynteilsignale- Zk- zur- asynchronen Steuerung eines 
Schaltwerks verwendet. Fur m=2 gibt es 4 mogliche Polaritaten 
20 (Z1>0, Z2>0 bzw. Z1>0, Z2<0 bzw. ZKO, Z2<0 bzw. ZKO, Z2>0) . 
In diesem Fall muftte das Schaltwerk fur 4N verschiedene Zu- 
stande aufweisen konnen, was aber keine ausreichende Genauig- 
keit erlaubt. Zl, Z2, -Zl, -Z2 entsprechend m=2 diirfen als 4 
gefilterte Intradynteilsignale Zk mit k=l, 2, 3, 4 entspre- 
chend m=4 aufgefalit werden. Fur m>3 lafit sich die Phasenzahl 
m wie folgt verdoppeln: Man verwendet die Grolien Zl, 
(Z1 + Z2) / (2*cos (v|/ m /2> ) , Z2, (Z2 + Z3) / (2*cos (v|/ m /2) ) , Z3, 

(Z3 + Z4) / (2^cos (v|/ m /2) ) , . . . , Zm, (Zm+Zl) / (2*cos (vj/ m /2) ) als 
neue gefilterte Intradynteilsignale Zo mit o=l , 2 , 3, . . . , p, wo- 
30 bei p=2*m ist. Dies kann ggf. mehrmals wiederholt werden. 
Auch andersgeartete Vergrofterungen der Phasenzahl, z.B. eine 
Verdreif achung oder Vervielf achung um einen beliebigen Fak- 
tor, sind durch Bildung von Linearkombinat ionen moglich. 
Insgesamt liege nun das gefilterte Intradynsignal Z in Form 

35 von p gefilterten Intradynteilsignalen Zo (o=l , 2 , . . . , p) vor, 
wobei die Phasenanzahl p grofrer als 4 sei, beispielsweise 
gleich 8, 16, oder 32. Es ist vorteilhaft, sie gleich einer 
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Zweierpotenz oder gleich einer Zweierpotenz mal 3 zu wahlen. 
Das o-te gefilterte Intradynteilsignal Zo reprasentiere 

Die auf das gefilterte Intradynsignal Z be- 

zogenen Indizes sind im folgenden jeweils so zu verstehen, 
5 daft modulo p ein Wert zwischen 1 und p ausgewahlt wird. 

Aufterdem wird ein Intradyndigitalsignalvektor U mit w=N-p In- 
tradyndigitalteilsignalen Ul, U2, Uw als Elementen, die 

jeweils binare Digitalsignale sind, erzeugt. Zu jedem Zeit- 
punkt ist nur ein Intradyndigitalteilsignal Uv mit 

10 v=l,2,...,w gleich 1, wahrend die anderen gleich 0 sind. 

Im folgenden werden die gefilterten Intradynteilsignale Zo 

\ y als Digitalsignale aufgefaftt und weiterverarbeitet, wobei fur 
positive bzw. negative Polaritat des analogen der Wert 1 bzw. 
0 des digitalen Intradynteilsignals Zo ausgewahlt wird. Der 

15 Intradyndigitalsignalvektor U wird in einem Schaltwerk er- 
zeugt, welches w Gatter aufweist, von denen je eines die Ope- 
ration - ..... -— - 

Uv ='Zv" a Z (v + 1) a U (v + p) a U (v + 2p) A ... A U (v + (N-l)p) 
ausfuhrt. Dabei sei v = 1,2,..., w. Die Indizes von Intradyn- 

20 digitalteilsignalen seien jeweils modulo w in diesem Bereich 
l,2,...,w transf eriert . Die Indizes von gefilterten Intradyn- 
teilsignalen sind jeweils so zu verstehen, daft modulo p ein 
Wert zwischen 1 und p ausgewahlt wird. Die Indizes von Intra- 

^ dyndigitalteilsignalen sind jeweils so zu verstehen, daft mo- 

5?5 dulo w ein Wert zwischen 1 und w ausgewahlt wird. Im Fall, 
daft Zv a Z(v + 1) gleich 1 ist, ist oder sei der Erwartungs- 
wert der Phase von des gefilterten Intradynsignals Z gleich 
2tt((v — l/2)/p — 1/4) . Das v-te Intradyndigitalteilsignal Uv repra- 
sentiert demnach eine Phase 2;r((v — l/2)/p — 1/4 + g)/N 

30 = 2/t((v - l/2)/w + (g - 1/4 )/n) , wobei g - 1,2,...,N moglich ist. 

Das k-te In-Phase-Intradynteilsignal Civ ergibt sich durch 
die analoge Operation 

Clk = Iv=l Uv ' cos(2^((v - l/2)/w + (g - l/4)/N>- (o - 1 Vp ) - 

Ebenso ergibt sich das k-te Quadratur-Intradynteilsignal C2v 
35 durch die analoge Operation 

C2k = Ev = 1 Uv • cos(2^((v - l/2)/w + (g - l/4)/N) - (o - 1 V p + nfl) . 
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Wegen der binaren Zv ist dabei jeweils immer nur ein einziger 
Summand ungleich Null. 

Das detektierte Intradynsignal X mit einer Phasenanzahl von 
5 m=2 oder m=3 wird beispielsweise unter Verwendung eines opti- 
schen Intradynempf angers erzeugt, der einen Lokaloszillator 
und ein optoelekt ronisches 90°-Hybrid bzw. einen 3x3-Koppler 
aufweist. Ein Ausf lihrungsbeispiel eines optoelektronischen 
Hybrids OHY ist in Figur 11 gezeigt. Sendesignal TXS und Lo- 

10 kaloszillatorsignal LOS werden an einem Sendesignaleingang 
TXSIN bzw. Lokaloszillatorsignaleingang LOSIN zugeflihrt. In 

. einem Netzwerk aus vier Kopplern Kl, K2, K3, K4 werden Sende- 

v signal TXS und Lokaloszillatorsignal LOS unter verschiedenen 
Phasenbeziehungen uberlagert. Die Ausgangssignale der Koppler 

15 K3, K4 werden in je einer Detektoreinheit DU1, DU2 detek- 

tiert, wobei das erste bzw. zweite detektiertes Intradynteil- 
signal XI, X2 mit der Phasenanzahl m = 2 erzeugt wird. Die 
Phasenb.ez.iehung von hier n/-2 wird durch "elnen'dif fefehtiellen 
Phasenschieber DPS1, DPS2 eingestellt, welcher durch ein dif- 

20 ferentielles Phasenschieber signal DPSS1, DPSS2 angesteuert 
wird . 

Urn der Notwendigkeit zu entgehen, gleiche Polarisat ionen von 
empfangenem optischem Signal und Lokaloszillator einzustel- 

£jjj5 len, konnen auch zwei Intradynempf anger realisiert werden, 

welche zusammen einen Polarisat ionsdiver sitat sintradynempf an- 
ger bilden. Geeignete Linear kombinat ionen der von beiden In- 
tradynempf anger n bereitgestellten detektierten Intradynteil- 
signalen, die gerade jenen entsprechen, die eine optische Po- 

30 larisationsregelung bezuglich von Feldstarken vornehmen muli- 
te, ergeben dann das gewunschte detektierte Intradynsignal 
X . Eine Verdopplung der Ubertragungskapazitat mittels Pola- 

risationsmult iplex ist gleichfalls moglich, wobei weitere Li- 
nearkombinationen ein weiteres detektiertes Intradynsignal 
35 mit unabhangiger Phasenumtastung ergeben. Die mathemat ische 
Beschreibung einer Polarisat ionsmult iplexubert ragung mit Po- 
larisat ionsdiversitatsintradynempf anger ist wie folgt: Das 
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10 



15 



25 



Datensymbol ist jetzt ein i.a. komplexer Vektor c= 



~b\ +jb 2 

Hier sind r d<\ ein drittes bzw. viertes Binarsignal. Bei 
zweistufiger Phasenumtastung ist das vierte Binarsignal 
gleich Null. ist ein Skalar. Dif f erentielle 

Phasenverschiebung S{ , anschliel^ende Rotation S 2 und 
abschlieftend nochmalige dif f erentielle Phasenverschiebung 3$ 

jeweils zwischen den Vektor komponenten sind geeignet, 
beliebige Pol a ri sat ions trans format ionen der Sendef elds tar ke 
E-px bei der Ubertragung zu beschreiben. Der gesendete Feld- 

starkevektor kann demnach beschrieben werden durch den Aus- 
druck 



E 



TX 







V*3/2 


0 


"cos S 2 /2 


-smS'2/2' 


' e jS[/2 


J±TX,2 




0 




sin S'2/2 


cos<?2/2 


0 e 



0 



Das 



E-TX,0 e 



jo) TX t 



b\ + jb 2 
b 3 +jb 4 

Lokaloszillat orsiqnal LOS besi t ze__di_e Lo.ka l.o.s.z i 1 1 at o r f-e id- 



starke E L q = 



E L qq ist ein Skalar, 



Dabei soil 



der Fettdruck E TX , J?±lo ^^- e jeweilige Vektoreigenschaf t 
hervorheben . Ein Polarisat ionsdi vers itat sintradynempf anger 
fur x- und y-Polarisat ion uberlagert die x-polarisierten 
Anteile von E^ t Eio ^ n einem ersten und die y- 

polarisierten Teile in einem zweiten Empf anger zweig . In 
erstem bzw. zweitem Empf anger zweig entstehen zwei 
polarisationsver zerrte Intradynsignale XL\ <x E + L q X E tx \ , 

K.2 00 ^Xo 2^-TX 2 • Zur kompakten Schreibweise der weiteren Be- 
rechnungen ist es vorteilhaft, diese in einem polarisations- 



verzerrten Vektorintradynsignal X= 



2C, 

A2 



Xoc 



0 



0 

e -mi2 



anzuordnen. Es gilt 
0 



0 



-jS[/2 



ce 



J<P 



cos S' 2 I2 -sin ^/2 
sin<? 2 /2 cos S 2 /2 

Die Parameter S{ , S 2 , S'^ werden empf angerseitig geschatzt; 
die Schatzwerte seien S\ , , £3. Nun wird empf angerseitig 
das polarisationskompensierte Vektorintradynsignal 
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Voc 



,-jS X /2 
0 



0 



cos £2/2 sin 
_-sin<5 2 /2 cos<^2/2_ 



-7*3/2 
0 



0 

J S3 12 



X durch Mul- 



tiplizierer und Linearkombinierer erzeugt. Bei korrekter 
Schatzung gilt z.B. S[ = 8\ , <5 2 = $2 > $3 = $3 • Dann gilt 

""' > Die Komponenten V_ x , V_ 2 konnen jetzt jeweils 



V = 



Y-2. 



ccc-e J 



als ein detektiertes Intradynsignal aufgefaftt werden. Aus je- 
dem von ihnen laftt sich wie oben beschrieben das In-Phase- 
und ggf. das Quadratur-Trager-Intradynsignal CI, C2 zuriick- 

gewinnen. Da die zur Demodulation benotigten In-Phase- und 
ggf. Quadratur-Trager-Intradynsignale CI, C2 aber fur , 
V_2 identisch sind, kann man einige Signalverarbeitungsein- 

richtungen einsparen . 



Den Ausf uhrungsbeispielen des Int radyn-Frequenzteiler s IFD1, 
IFD2, IFD3 ist es auch gemeinsam, daft die Phase der Trager- 
15 Intradynsignale CI, C2 modulo 2n allenfalls mit Schritten, 

deren Betrag kleiner als 27i/N ist, quantisiert ist. Im Fall 
des zweiten Intradyn-Frequenzteilers IFD2 ist dieser Betrag 
sogar gleich Null, weil in dieser analogen Baugruppe liber- 
haupt keine Quantisierung auftritt. 

20 

Den Ausf uhrungsbeispielen des Intradyn-Frequenzteilers IFD1, 
IFD2, IFD3 ist es auch gemeinsam, daft die Phase der Trager- 

% Intradynsignale CI, C2 modulo 2n in mehr als N Stufen quan- 
tisiert ist. Im Fall des zweiten Intradyn-Frequenzteilers 

25 IFD2 strebt die Anzahl dieser Stufen gegen unendlich, weil in 
dieser analogen Baugruppe uberhaupt keine Quantisierung auf- 
tritt . 



Die Erfindung ist auch ohne weiteres fur andere Phasenstuf en- 
30 anzahlen N als 2 oder 4 verwendbar, beispielsweise N = 8. 

Dies ist bei der Auslegung des Int radynf requenzverviel f achers 
und des Intradynf requenzteilers IFD1, IFD2, IFD3 zu beriick- 
sichtigen. Der zweite Int radynf requenzteiler IFD2 muft fur N = 
8, wenn er regenerative Intradynf requenzteiler aufweist, von 
35 denen jeder ein Frequenzteilungsverhaltnis von 2 besitzt, 
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drei solche regenerative Intradyn-Frequenzteiler RIFD1, RIFD2 
in Kaskade aufweisen, damit sich insgesamt der erf orderliche 
Frequenzteilungsf aktor entsprechend N = 8 ergibt. 
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Patentanspruche 

1. Anordnung zur Tragerruckgewinnung (CI, CI, Clk, C2 , C2, 
C2k, k=l,2,...,m) eines detektierten Intradynsignals ( X , X, 
5 Xk, k=l , 2 , . . . , m) , welches durch Phasenumtastung in N Phasen- 
stufen eines des detektierten Intradynsignaltragers ( Xe J< ^ ) 
darstellbar ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

daft das detektierte Intradynsignal (X_, X, Xk, k=l , 2 , . . . , m) 
10 in einem Frequenzvervielf acher (FM) in seiner Frequenz auf 
das N-fache vervielfacht wird, 

daft das dabei entstehende f requenzvervielf achte Intradynsi- 
7' gnal (Y, Y, Yk, k=l,2,...,m) in einem ersten Filter (TPY) 

gefiltert wird, 

15 daft das beim Durchlaufen des ersten Filters (TPY) entstehende 
gefilterte Intradynsignal ( Z , Z, Zk, k=l , 2 , ■ . . , m) in einem 

Intradyn-Frequenzteiler (IFD1, IFD2, IFD3) in seiner Frequenz 
- durch N -geteilt ~ wird, ~ 

daft der Intradyn-Frequenzteiler (IFD1, IFD2, IFD3) ein Tra- 
20 ger-Intradynsignal (CI, C2 ) abgibt, 

daft der Intradyn-Frequenzteiler (IFD1, IFD2, IFD3) zur Pha- 
senanderung eines Trager-Intradynsignals (CI, C2 ) urn 27T/N 

mehr als eine Zustandsanderung durchfuhrt. 

^5- 2. Anordnung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

daft der Intradyn-Frequenzteiler als ein erster Intradyn- 
Frequenzteiler (IFD1) ausgebildet ist, der eine Mischeinrich- 
tung (UPCU) aufweist, welche das gefilterte Intradynsignal 

30 (Z) und ein von einem Mehrf requenzoszillator (MFO) erzeugtes 
harmonischf requentes Intradynsignal ( NF ) zu einem dritten 
Skalarprodukt ( S P3 oc Re^Z • NF* ] ) verarbeitet, wobei die Fre- 
quenz des gefilterten Intradynsignals (Z) mit Hilfe des har- 
monischf requenten Intradynsignals ( NF ) urn das N-fache (No)q) 

35 einer Grundf requenz ( a>$ ) verschoben wird, 

wobei die Grundf requenz ( coq ) dem Betrage (|&>o|) nach so grofi 
gewahlt ist, daft das dritte Skalarprodukt (SP3) das gefilter- 
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te Intradynsignal (Z) ohne Inf ormationsverlust reprasen- 
t iert , 

daft ein erstes Schaltwerk (SU1) vorgesehen ist, welchem das 
dritte Skalarprodukt (SP3) zugefuhrt wird, welches die Fre- 
5 quenz des dritten Skalarprodukt s (SP3) durch N teilt, wobei 
an einem Ausgang des ersten Schaltwerks (SU1) ein Frequenzab- 
lage-Tragersignal (FOCS) abgegeben wird, 

daft ein Mehrf requenzoszillator (MFO) ein ein Grundf requenz- 
Intradynsignalderivat dar stellendes Signal {FID) abgibt, 
10 welches die Grundf requenz ( 0)q ) aufweist und einem Multipli- 

zierwerk (FOM) an einem Eingang zugefuhrt wird, 

daft das Multiplizierwer k (FOM) mindestens zwei reelle Multi- 

- plizierer aufweist, 

daft dem Multiplizierwer k (FOM) das Frequenzablage- 

15 Tragersignal (FOCS) an einem weiteren Eingang zugefuhrt wird, 

daft das Mult iplizierwerk (FOM) die Frequenz des Frequenzabla- 
ge-Tragersignals (FOCS) um die Grundf requenz ( coq ) zuriickver- 

. — schiebt- und -ausgangs se rtig " e in Trager- Intradynsignal 

( CI = e J(p , C2 = je j(p ) bereitstellt . 

20 

3. Anordnung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft der Int radyn-Frequenzteiler als ein zweiter Intradyn- 
Frequenzteiler (IFD2) ausgebildet ist, in welchem mindestens 
^tl$5 ein regenerativer Intradynf requenzteiler (RIFD1, RIFD2) vor- 
gesehen ist, 

welcher jeweils einen komplexen Multiplizierer (CMUL) und in 
seinem Ruckkoppelzweig jeweils einen komplexen Konjugierer 
(CONJ) aufweist, 

30 wobei bei mehreren vorgesehenen regenerativen Intradynfre- 
quenzteilern (RIFD1, RIFD2) diese kaskadiert sind und das 
Produkt aller in den vorgesehenen regenerativen Intradynfre- 
quenzteilern (RIFD1, RIFD2) auftretenden Frequenzteilungsf ak- 
toren gleich der Anzahl von Phasenstufen N ist. 

35 



4. Anordnung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 
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daft der Eingang eines regenerativen Intradynf requenzteilers 
(RIFD1, RIFD2 ) mit einem ersten Eingang des komplexen Multi- 
plizierer (CMUL) verbunden ist, daft der Ausgang des komplexen 
Mult iplizierers (CMUL) , welcher gleichzeitig der Ausgang des 
5 regenerativen Intradynf requenzteilers (RIFD1, RIFD2) ist, 
-uber den komplexen Konjugierer (CONJ) mit einem weiteren Ein- 
gang des komplexen Multiplizierers (CMUL) verbunden ist, wo- 
bei der Frequenzteilungsf aktor gleich 2 ist. 

10 5. Anordnung nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, 
\ daft der Eingang eines regenerativen Intradynf requenzteilers 

* (RIFD1, RIFD2) mit einem ersten Eingang des komplexen Multi- 
plizierer (CMUL) verbunden ist, daft der Ausgang des komplexen 

15 Multiplizierers (CMUL) , welcher gleichzeitig der Ausgang des 
regenerativen Intradynf requenzteilers (RIFD1, RIFD2) ist, 
uber den komplexen Konjugierer (CONJ) und einen' Potenzierer 
( ROT ) welcher -sein Eingangssignal zur -W-ten Poten'z erhebt , 
in beliebiger Reihenfolge mit einem weiteren Eingang des kom- 

20 plexen Multiplizierers (CMUL) verbunden ist, wobei der Fre- 
quenzteilungsf aktor gleich W+l ist. 

6. Verfahren zur Tragerruckgewinnung (CI, CI, Clk, C2 , C2, 
C2k, k=l,2,...,m) eines detektierten Intradynsignals (X, X, 
^5 Xk, k=l , 2 , . . . , m) , welches durch Phasenumtas tung in N Phasen- 
stufen eines des detektierten Intradynsignaltragers (Xe J(p ) 
darstellbar ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

daft das detektierte Intradynsignal ( X_ , X, Xk, k=l,2,...,m) 
30 in seiner Frequenz auf das N-fache vervielfacht wird, 

daft das dabei entstehende f requenzvervielf achte Intradynsi- 
gnal {Y, Y, Yk, k=l,2,...,m) gefiltert wird, 

daft das bei dieser Filterung entstehende gefilterte Intradyn- 
signal ( Z_ , Z, Zk, k=l,2,...,m) in einem Intradyn- 

35 Frequenzteiler (IFD1, IFD2, IFD3) in seiner Frequenz durch N 
geteilt wird, wobei ein Trager-Intradynsignal (CI, C2) ent- 

steht , 
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daft zur Phasenanderung eines Trager-Intradynsigna.ls ( CI , C2 ) 
um 2n/N mehr als eine Zustandsanderung des Intradyn- 
Frequenzteilers (IFD1, IFD2, IFD3) erfolgt. 

5 7. Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurchgekennzeichnet, 1 
daft das gefilterte Intradynsignal (Z) und ein von einem 

Mehrf requenzoszillator (MFO) er zeugtes harmonischf requentes 
Intradynsignal ( NF ) zu einem dritten Skalarprodukt 

10 ( SP3 oc Re(z • NF* ) ) verarbeitet werden, wobei die Frequenz des 

gefilterten Intradynsignals (Z) mit Hilfe des harmonischf re- 
j quenten Intradynsignals (NF) um das N-fache (Ncoq) einer 
jT* Grundf requenz ( 6)$ ) verschoben wird f 

wobei die Grundf requenz ( coq ) dem Betrage (|&>o|) nach so groR 

15 gewahlt wird, daft das dritte Skalarprodukt (SP3) das gefil- 
terte Intradynsignal (Z) ohne Inf ormationsverlust reprasen- 

tiert, 

dafi -di-e Frequenz " des dritten Skalarprodukt s (SP3) durch N ge- 
teilt wird, wobei ein Frequenzablage-Tragersignal (FOCS) ge- 
20 bildet wird, 

daft ein ein Grundf requenz-Intradynsignalderivat darstellendes 
Signal (FID) von dem Mehrf requenzoszillator (MFO) abgegeben 
wird, welches die Grundf requenz ( coq ) aufweist, 

s daft und einem Multiplizierwerk (FOM) an einem Eingang zuge- 
fiihrt wird, 

daft das Multiplizierwerk (FOM) mindestens zwei reelle Multi- 
plizierer aufweist, 

daft die Frequenz des Frequenzablage-Tragersignals (FOCS) um 
die Grundf requenz ( o?q ) zuriickverschoben wird und ausgangs- 

30 seitig ein Trager-Intradynsignal ( CI = e J( ? , C2 = je J< P ) bereit- 
stellt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 
35 daft im Intradyn-Frequenzteiler (IFD2) mindestens ein regene- 
rativer Intradynf requenzteiler (RIFD1, RIFD2) vorgesehen 
wird, 
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wobei bei mehreren vorgesehenen regenerativen Intradynfre- 
quenzteilern (RIFD1, RIFD2) diese kaskadiert sind und das 
Produkt aller in den vorgesehenen regenerativen Intradynfre- 
quenzteilern (RIFD1, RIFD2) auftretenden Frequenzteilungsf ak- 
5 tor en gleich der Anzahl von Phasenstuf en N ist . 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft der Eingang eines regenerativen Intradynf requenzteilers 
10 (RIFD1, RIFD2) mit einem ersten Eingang eines komplexen Mul- 
tiplizierers (CMUL) verbunden wird, daft der Ausgang des kom- 
plexen Multiplizierers (CMUL) , welcher gleichzeitig der Aus- 
gang des regenerativen Intradynf requenzteilers ( RIFD1 , RIFD2) 
ist, liber den komplexen Konjugierer (CONJ) mit einem weiteren 
15 Eingang des komplexen Multiplizierers (CMUL) verbunden wird, 
wobei der Frequenzteilungsf aktor gleich 2 ist. 

10. V erf.a h r.e n_n a.c h_ An s p-ru c-h— 8 T — — — ~ 

dadurch gekennzeichnet, 
20 daft der Eingang eines regenerativen Intradynf requenzteilers 
(RIFD1, RIFD2) mit einem ersten Eingang eines komplexen Mul- 
tiplizierers (CMUL) verbunden ist, daft der Ausgang des kom- 
plexen Multiplizierers (CMUL) , welcher gleichzeitig der Aus- 
s gang des regenerativen Intradynf requenzteilers (RIFD1, RIFD2) 



|5 ist, liber den komplexen Konjugierer (CONJ) und einen Poten- 
zierer (POT), welcher sein Eingangssignal zur W-ten Potenz 
erhebt, in beliebiger Reihenfolge mit einem weiteren Eingang 
des komplexen Multiplizierers (CMUL) verbunden wird, wobei 
der Frequenzteilungsf aktor gleich W+l ist. 
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Zusammenf as sung 

Anordnung und Verfahren fur eine Tragerruckgewinnung fur pha- 
senumgetastete Signale 

Bei dieser Anordnung und dem zugehorigen Verfahren stellt ein 
sogenannter Intradynempf anger im Basisband ein detektiertes 
Intradynsignal X in Form mindestens 2 gegeneinander phasen- 

verschobener , aufterdem jeweils N-fach phasenumgetasteter In- 
tradynteilsignale Xk zur Verfugung. Dabei ist N=2 fiir PSK 
bzw. N=4 fiir QPSK. Zur Tragerruckgewinnung werden diese in 
einem Intradyn-Frequenzvervielf acher FM in ihrer Frequenz urn 
den Faktor N vervielf acht . Nach Durchlaufen von Tiefpaftfil- 
tern TPY folgt ein beispielsweise als regenerativ ausgelegter 
Intradyn-Frequenzteiler IDF1, IDF2 mit Trager- 

Intradynteilsignalen Clk, C2k als Ausgangssignalen , mit denen 
das detektierte Intradynsignal X_ demoduliert werden kann. 

_B.ei_der_-koharen-teH--Gp-ti-sehen-Date 
vergleichsweise grofte Laserlinienbreiten toleriert werden. 



Figur 2 
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